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folge (lY3) auf einem Siibstrat (101^^^^^ . 
nachst wird in einer im wesentlichen Se- uhd S-freien er- 
sten:'Epitaxiekarn ll-VI-Zi- 
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BeschreiBung 



Die Erfindung bezieht sich auf eiri Verfahreti |um H^r-^\ 
stelleai eines II-VI-Halbleiterbauelements, bei dem eirie 
mindestens eine Se- und/oder S-haltige H-VI-Halbleiter- 5 
schicht aufweiseade aktive Schichtenfolge auf einem Sub- 
strat aut'gebracht wird. Sie bezieht sich insbesondere auf ein 
Verfahren 7.um Herstellen von T.aserdioderi mit eineriTn We- 
sentlichen aus ZriMgSSe oder BeMgznSe bestehenden ia- 
seraktiven Schichtenfolge insbesoadere auf einem GaAs-, lo 
Si- Oder Ge^Substrat mittels Molekularstrahlepitaxie (MBE) 
Oder Melallorganischer Oasphasenabscheidung (MOCVD), 
Der Einsatz von II-VI-Laserdioden . aus ZnMgSSe oder 
BeMgznSe scheitert beim gegenwartigen Stand der Ent- 
wicklung an der geringen Lebensdauer, die fiir diese Bauele- 15 
mente bisher erreicht werden konnte. Als Urs ache fur die 
Alterung, die' einem diffusionslimitierenden Mechanismus 
folgt, werden nichtstrahlende (jebiete geseherii sogenannte 
"dark sp6ts*''(DS) oder Mark; line^d^fects'' (DLD), die sich 
wahrend des Betriebes d^r Laserdiode aiisbreiten und ver- 20 
mehren. A'ufgrund^href Striiktur wurd^^^ DLD als 

Versetzurigsschieifen und Versety.uhgsciipcjle in oder nahe 
der ■ aktiveh '"Z6he"ideridfiziert; ' Sie ihren Ursprung 

meist an ausgedehnten Kristalldefekten wie z. B. Versetzun- 
gen Oder Stapelfehlern, die zumGroBteiran der Grenzfl ache 25 
^wischen der Il-VI-Schichlenfolge und dein HI-V-SubstraL 
entstehen (man vgl. L.H. Kuo et. al., Generation of degrada- 
tion defects, stacking faults and misfit dislocations in ZnSe- 
based films grown on GaAs, J.Vac.Sci.Technol, B, 13(4) 
(1995), 1694). * 

Die Nukleation dieser mehrdimensionalen Gitterfehler 
kann dadurch geschehen, daB zwischen Selen- aben auch 
Schwefel-Atomen und der GaAs-Oberflache die Tendenz zu 
einer chemischen Reaktion besteht. Beide Chalcogerje ge- / ; 
hen eine starke Bindung zu IH-V-Halbleitern ein, insbeson- 35 
dere zu Ga-'und tnhaltigen wie GaAs, TnAs oder TnGaAs. 
Die entstehenden Reaktionsprodukte - vorgeschlagetf wird 
z. B. GaaSei bzw. GaiSs - bilden.zahlreiche Keime an der 
Substratoberflache fUr die Neubildung von Stapelfehlern. 
Diese Keimbildung kann schon bei geringen Mengen an 40 

-Schwefel'oderSelen'inrHintergrunddruetdesEpitaxiefeak- 

tors^ einsetzent ^Dieserurigewdllte LVerunreinigung. der-Subf x n ? 
stratoberflache mit Se oder S kann durch das Abdampfen 
dieser Elemente von heiBen Filamenten oder .C)fenblenderi , 
erfolgen; es ist demnach iiuBerst aufwendig, sie in eineirTlI- " 45 
; Vl-Epitaxiereaktor zu vermeiden. ' , . 

-' Umjen Einbau von Stapelfehlern^eim Wachstumsstah 
von'^2nSe auf^Ga^s zu unterdruclcen, wurden verschiedene; . 
technologischeVertahren flir die MBE entwickelt, bei wel-,' 
6hen "die Reaktidri''vo"ri^Se"ni Ga^yeTriiindertiwerden soil. .50 
Dabei wird vor (iem^Schichtw^chstum des H- Vl-Halbleiters . 
das'GaAs-Su6*stratbeispielsweise-mitZn oderTepassivieri. - 
.uiid'so de^direkte^Kontakt YO^^ - ' 

.C)berfldrhlS.erschwert. Hierzu' wird'lias S libstfatr'bei tiefen 
'•iTemF?eraturen\von^ ta. 230°^? inherhalb der U-VI-Wachs- 55 
*^^tums£amme^ qnem5Zn-Siahl ausgesetzt,l;wodurch die fur 
' das^insctzcn der Reaktion zwischc^ urid Ga notwcndigc 
Aktivierungsenergie nicht bereit ges'tellt wird. 

Aus kinetischen Griinden tritt beim Wachstum von ZnSe 
bei solch tiefen Temperaturen - typischerweise wird ZnSe 60 
zwischen 270"C und 320"C hergesteUt - ein Obergang in 
ein dreidimensionales Wachstum (Inselwachstum) ein. Un- 
ter diesen Bedingungen. kann die Koaleszenz von Wachs- 
tumsinseln zum Hinbau von Defekten fuhren. Das Rinsetzen 
des Inselwachstums kann durch ein MEE- Verfahren (migra- 65 
tion enhanced epitaxy) umgangen werden. Beim MEE- 
Wachstum wird abwechsekid Zn und Se der Kristalloberfla- 
che angeboten, wobei zwischen jedem Zyklus den Atomen 



einer^Moholage die Zeit gegeben wird, trdtz hiedriger Diffu- 
sionslangcn^gunstigc Plafczc auf der Gbcrflachc cinzunch- 
men. Klit dieserii Verfahren korihte die D'efek'tdichte in ZnSe 
bzw. ZnSSe'aiif GaAs unter 10^ cm^ gebracht werden (man 
vgl. hierzu J.M. Gaines et al., Structurdvproperties of ZnSe 
films grown by migration enhatic^^'epitaxy, J.Appl.Phys. 
73(6) , (1993),. 2835, sowie C.C.'Chu^er^^^^^ Reduction of 
structural ..defects - in TT-VT bliie^'greeh laser diodes, 
AppLPhys.Lett 69(5) (1996),. 602). . .. . ^^ ; . . - 

Eine rnoghche Alternative zur Zn-Behahdlung (zn-MEE) 
bietet eine P'assivierung noitTeTAtomen^Die chemische Re- 
akti vital von lb mit GaAs ist deutlich geringer,als die von Se 
und S - Te/GaAs-GrenzflacKen ^soU&nMemnach stabiler in 
der kristallinen Struktur der Halbleitermatrix vorliegen als 
Se/GaAs oder S/GaAs. Im Experiment jedoch wurde eine 
schlechte Haftung von Te festgestellt und es konnte keine 
eindeutige Reduzierung- der Defektdichte nachgewiesen 
werden. 

Fiir einen industrieLLen ProzeBschritt:bei der Herstellung 
von n-VI-Haibleiterlasem weisen die vorgeschlagerien Me- 
thoden zur Unterdriickung ausgedehnter Defejc^e beim 
Wachstumsstart. von ZaSe auf GaAs eine zu geringe Repro- 
duzierbarkeit auf. So stellt es einen N^chteil^der Zn-Vorbe- 
reitung dar, daB die entstehende Zn-As-Zwischenschicht 
keine definierte Oberflache ergibt.und u. U, Versetzungen 
nukleieren konnen. Daruberhinaus.;storen SejAtome von 
heiBen Flachen im MBE-Reaktor denSProzeB'der Passivie- 
rung noch iminer. Im gieichW MaBe ^wirkt sk oder 
Schw'efel im Hintergninddruck auf die Te-Pa^^^ aus. 
burcfi 'die einsetzende AustauschreaktionW Se 
urid dem'.damit verbuhdenen. genhgeh' Haftkoejf&zitnt von 
Te ist ,'dii Te-Passiyi^rung ^w des 
\GaiAs-S ulj^trates';' ' ' . ' _; '' . , . : ^ ..." ^' • \'. J, ' . . 
' ■ Die^ Aufga&^,^ Her^oirliegenden' Erfindung besteh darin, 
' ein' ' Vef fahi-eh ' icr eiirigarigs ' gbtiahrifen ^ ^;^u , enVwickeln, 
das einfach durchfuhrbar,ist. und, mit^dem'die 
' vSnVStapeifeKMm'uria,?^^^ zwischen 
Substrat untf tl-'^^Halbleite^ 

Diese Aufgab'e wirc^dUrcH'eih ye Merk- 
• iiLaien des' AhspruciiSs- 1 Vorteilhafte W^terbil^ 

-^gen deserftndungsgemaBen-Verfalirenssind'Gegenstand der 
).uUnterarispniche 2tbis.x. -^ijhn ioS'.^i '-^'lO 

ErfihdungsgeinaB; sind bei .dem .^erfahren der; eingangs 
eenannten foieende Verfahrensschritfe vorgesehen: 



' ■ ■ a) ■ epitalctisches ' Aufw'achsen^ • einer ^ ■ Se-freien H- VI- 
' -' '^ Hsdbldterschicht'auf d^^^^ ^'ub- 
' ■ -stratiri einer iiri' weseritlibhe^ri S e-f i:eien'4rsten; Bpitaxie-. 
kamm.er-und . ^ . v - ; . 

; hi ! epi taktisches Aufwachsen ] der ,aktn yen Schichten- 
L'\i fplge auf die ,S^^^^ &met 
zweiten Epitaxiekainrrier. , . , . . , ■ ' . 

Mit dem erfindungsgeinaBen Verfahren isl es Vorteilhaf- 
terweise moglich, BeTe-Zwischenschichten in hoher Quali- 
tat auf einem Substrat, z. B. GaAs, mit MBE herzusteUen. 
Dabci wirkt die BcTc-Schicht als Puffer zwischen cincr Sc-^ 
Oder S-haltigen II-VI-Halbleiterschicht, z.B. ZnMgSSe^ 
oder BeMgZnSe, in der Art, daB keine Stapelfehler oder' 
neue Versetzungen an der Grenzflache zum Substrat entste?5 
hen und sich in die dariiberliegenden Schichten ausbreitenv 

ErfindungsgemaB ist insbesondere vorgesehen, dalS vor/ 
dem Wachistum eines optoelektronischen oder elektronij^ 
schen Bauelementes aus IT-VI-Halbleit.ermat.erial, insbeso:^-^^ 
dere aus BeMgZnSe* ZnMgSSe, MgznCdSe, MgZnCdS-^ 
Oder BeMgZnS, in einem ersten im Wesen'tlichen Se-freieh;) 
Epitaxiereaktor eine BeTe-Zwischenschicht auf dem Sub-> 
stratkristall, der insbesondere aus GaAs oder InAs besteht,,. 
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abgeschieden \yird. 

Die ' Vcrwcnduhg cincf BcTc-Zwischcnschicht zur Vcr- . 
besserUng des MBE-Wachstuniss tarts eines Selenids, z. B. 
BeMgZnSe Oder ZnMgSSe, /auf G'aAs ist ;bereits in WO 
97/1859.2 beschrieben. Nachteilig bei dem dort angespro- 
chenen Verfahren ist jedoch, daB der. ProzeB uriter den ubli- 
cheri .Bedingungen der U-Vl-Hpitaxie,' insbespndere dem . 
hohen Xnt.eil an Se und S irn Rasisdruclc des Reaktors, nur ^ 
bedingt reproduzierbar ist. Daruber hinaus ^erschlechtem^ 
sich.die elektrischen Transpoiteigeaschaften bei den don, 
vorgeschlageneh Schichtdiclcen des Puffers, da BeTe far. 
'Bleictroneri .eine ' Barriere dirstelR, , die ' iiiiiiier 'schwerer 
dui'chtiihneit werden ka^ > 
' Cfiirch das erfindungsgcm^e, Verfahren wird die Diclite 
yonjausgeldehnten: Kristalldefek'ten in einem H-VI-Halblei- 
terli^auelernent reproduzierbar em Dadurch wird ins- 

besondere bei pptoelektronischen Bauelementen die Lang- 
zeitstabilitat und die Emissionschar'akteristik deutlich ver- 
besserh. Durch das erfindungsgem^fBe Aufbringen einer 
diinnen Zwischenschicht aUs BeTe aiif eih Substfat aus bei- 
spielsweise GaAs und einer 11- VI-Halbleiterschicht aus bei- 
spielsweise BeMgZnSe oder ZnMgvS\Se wird verhindert, daB 
,Selen oder Schwefel an die CiaAs-ObefflapHe gelangen 
;kann, .wodurch die Entstehung von Stapelfehllern und Ver- 
setzuhigen am tJbergang z.wischen derri II-VI-Haibleiter und 
deiiiEI-V-Halbleiter vem^ . , 

Das erfindungsgeiiiaBe Verfahr^^^ ihi folgenden an- 
h'and von^2 Ausfuhrungsbeispicien in Verbindyng mit den 
Fig. 1 bis 4 und der Tabelle 1 niher erlautert. Es zeigeri 

Fig,. 1 eirie schematische Darstellung des Aufbaus eines 
Lichtemittie'renden Bauelenaenles mit eirief nach deiri erfin- 
dungsgemaBen . Verfahren gemaf3 6ineni der Ausfuhrungs- 
beispiele hergestellten Zwischen ^ 
■ ' FigJ''2 eine ■scherhatisctle' Darsteilung des Aufbaus. eines 
MBE-Sys''tems zur Her^teilurig von B-VI-'Halbieiterschich- 
ten^gerriaR dem ersten Ausfuhrungsbeispiel, , 

Fig. 3 eine sdhematische' Darstellung des Aufbaus eines 
. MBE-Syste^ zur Herstellurig yon n-yT-Hait>leitei:schich- 
W gemaB dem' z^ . 

irjjg/4 eine Mikroskopaufnahine einer nach cleiii erfm- 
' dungsgemaBen . . hergestellten ' ,,ang^atzten 

BeMgZniJe-Ob'eklache zur Kias^ifi'ziehirig der' Dp^fekttypen 
(Typ I bis Typ IE), und. die Tabelle einen (^ualit'ativeh Ver- 
gleich d6r erzielbaren Defektdichten in SeMgznSe-Hetero- 
-struktiireh in AW Substratyoir^ha 
" Bei der in Fig^ i ' gezeigten tij^^ haiiiielt es sich um 

deh Aufbaiieiries lichtemitd^^ 
zwischen zwei Wk^^^ 

attiven Zone 107.'^^ b drei Sc&ichten 106:^10^ 
, sich wiederijrn , 7.wischeny einer^ iind einer zweiten 

Mant!elschicht"l05/ip9,A 

wanHten Hauptflache der zSv^te^ Mantelschicht 109 ist eine 
' koritaktschidht iiO aufgebracht, die mit "einem Metallkon- 
takt 112 versehen ist. ' , , : • • \ 

Die aktive 'Bauelement-Schiclitenfolge 113, bestehend 
aus akdver Zone 107, Wellenleiterschichten 106, i08, und 
Mantclschichtcn 105, 109, mit Kontaktschicht 110 und Mc- 
tallkonlalct 112 ist auf einem i^ubstrat 101 angeordnet Zwi- 
schen dem.Substrat 101, das, an seiner der aktiven Zone 107 
abgeWandten Hauptflache einen MeteUkonta^^^^ aufweiist, 
undi der .aktiyen Bauelement-i>chichfen b'efindet sich, 
gesehen'.vorn Substrat 'l01,\eine Pu^^ 102, eine 

Zwischehschicht^ 104. Die 

Zwischenschicht 103 verhi^ die Generat.ipn von Stapel- 
fehlern^bei der Herstejlung des lichtemitderenden Bauele- 

.mentes. . ■ ' ' . r]y^ . . , . ■ .\ i ■ 
' Die 'Zwischenschicht;,103 besteH.t , beispielsweise aus 
BeTe, BexMgyZni_;^^yTe* und/bder Be^ZnyCd die dar- 
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.unterliegende Pufferschicht 102 und das Substrat 101 bei- 
■ spiclswcisc aus GaAs oder. Si und-dic' Anpassungsschicht 
104 aus BexMgyZnL.x-yTe. pie darauf aufgebrachte Bauele- 
ment-Schichtenfolge kann aus einer Fdljg'e von Be^znyCdi^x- 
ySe/BexMgyZni_x;ySe/BeuMgvZni^.ySe-Schichten . aufge- 
baut seih'. Die Metallkoritakt^ 111, 112 sind beispielsweise 
aus Au/Ge oder.ln bzw. dus Pd/l^t/Au getertigt. ' 

Der in Fig. 2*ge7.eigte,Auhia'u eiries MBR-vSys terns dient 
zur, HersteUung/eines' derartigen H-VI-Halbleiterb'auele- 
. ments gemaiS dem ersten AusfUhnangsbeispiel. In' einem er- 
'steh MBE-Reakyor .2il (erste Epitaxiekaninier) wird zu- 
nachsL zur Verbesseruhg der 'Oberflache des Substrats 101 
eine Pufferschicht 102 aufgebracht. AU Substratj lind Puf- 
fermateriaL kanh z'. B. GaAsj^Siiizium odei- Germanium ver- 
wendet werden. Hierfiir stehen Effusiohszellen 214 zUr Ver- 
fii^hg, die beispiielsweise As, P, Sb, Ga, Al, In, Si, oder C 

ehthalten. , . / . - - - 

' Im ersten MBE-Reaktor/211 sind weiterhin Effusionszel- 
Ieri'214 fiir die Her^tellun'g.der Zw^chenschicht 103, z. B. 
Be undTe, evtl. Zn und Mg, zUr Verfiigpng gestellt: Es mul3 
' verhiridert werden,' daB S^en oder ScKwefel in den ersten 
MBE-Reaktor211 eingebracHt;w ins- 
besondere fur* Be ist eih Metall. wie Tantal, Moiybdan oder 
Wolfram^ bevorzugt wird jeiioch ein Tiegel aus BeO oder 
pyrolytischemi Gfaphit (PG)/pder pyrolytischem Boi*nitrid 
(PiBN) verwendet! Hierbei ist'dar^auf zu^ achte^^^^^ Fall 
von PBN und PG die Betriebstemperaturvder Eftusionszelle 
nichth5herais ca. 1000° 

N^ateriaiied sollteh eine Reinheit von mi n 99.9%, 
b'esser noch von mind^^ / 
.Nach. der HersteUiingde'r mj-V^HalbleiteipuM^ 
i02, z, B. aiis GaAs, das bei iiblicHen WacHstum^^^^ 
tei-n fur das Wachstuna vOn GaAs hergestellt WurSe^ die 

' Zwischenschicht'l03, .'die insbesbnderfe ,a\is ' BeTe besteht, 
aufgewachseri. Fur 'GaAs oHeKjn^^^^ ^o^er ii\!^^''^is'WL^te' 
rial fiir die Puflferschicht 1^ wird empfoh1eh,,eine^ 
che dberfl^ctje .des'CikA^^^ pr^pariereh;; was bei- 

spieisWeise dadiirch eireichr'w da^' Substrat 101 

nach deni Wachstuna unt6r feiriem Asi-.bzw, AS4VFIUB abge- 

' kuhlt :^ird: Die BeTe-' bzw.'' B^Mgy'Z^i^i-^^^ bzw. 
i3exZnyCdi_x-yTe-Z^ wird durch" das An- 



iri den Atomstxahlen d.as Verhaithis der 

Flusse zm^ be- 
trkgt B6vo'rzu^t 10» 
das ' ihi "oliereri TenifieriKirbW^^ zu^ hohen Werten einge- 
stelit wird,. so daB wahrend des Wach%im^^^ Te- 

Veiche (2xl| X-fi^kp 'j"'^|^r. .^f^'^r'f^'^^^i^''^"? 

■ flection ' High ^'EnerkX 16ctroa ' Diffraction) . zu';t)eobachten - 
ist.' pie ,eiriigestblite Wachstiinisrate' hegt ' bevortugt zwi- 
scfeVO.bl.Md^^^^ uhd 1 iJdonola'ge/Selc^^ 

' 'Beiai Wai;^^ 'der ZwischenschicHt 103 insbe- 

kpndere beiim Stkrt voh BeTe, kohnen eritweder alle Materi- 
alflOsse gleicKz'eidg arigeboteh, werden; oder W kann zuerst 
cin Tc-FliiB aurdicpaAs:Pbcrflkc^ 0,5 
bis 180 Sekunderi genchtet ;w und erst danii '.weitere 
Kompohenten wie B^ pdeir'Zn tiinzu^ werden. Hier- 

bei jcahn'es nptwen(iig"'seini nacK der Te-Pa^^^ eine 
Pause von' bis zu~ 30 'Selcunden e^ ?7^?b| dem 

WachstUm cier Zwisc^erischidh^ 103^splifce cias^ Substrat 101 
auf eirie Ternperatur jZwischen ^^^^ und* 600'''C ^ab^ 
werden, worauf liei hohen"jTempe^^ 

ist. daB die (2xl)-Rekoristnikti^^ von Te 

wahrend des AbkUhlens aiif^^ soil. Te 

' soilte jedoch mc\it bei' eirier i'fe'i^^ unter ''250°C Sub- 
strattemperatur'aufgedampft w 
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Der Prozefi kann auch derart modiftziert werdca, daB die 
Zugabc vori Tc schon bci tcmpcraturcn obcrhalb von 400°C 
beendet wefden kana und sich dabei eine veranderte. Ober- 
flachehbedeckung einsteilen karin, die an einem Umschlag . 
der (2xl)-Relconstruktion in eine (4x1) pder andere Oberfla- 
cherikonsteUaaqn inRHEED zu erk^ . 

Der' erste (Ilf-V-)li^H-Reakt;^^^ iibec ein Ultra- 

Hoch-Vakaurn(yH.V)-Transfer-Mp^^^ 7.wei- 
ten ;(II.\a-)lVIBE-R:eaktof '^2l2 (zweite Epitaxiekammer) ' 
v'erburideri; in wdchW 'dasSchiahtwachstum^ 
Oder Sulfiden, al^o der Schichten 105 bis 109 von'Fig. 1, . 
durchgerahrl wird. Iin TVansfenuociul 213 tnuB ein UHV iiiiL 
eineiii Druck Yon besser,ais lOT^JorrV insbesondere besser 
als 10-^ T6rr 'herrschen. Das Substrat lOil aus dem ersten 
MBE-Reaktor 211 sollte bei erhohten Tenaperaturen Von ca. , 
50°C. bis" 400°C durch das transferm6dui;213;geschleust 
werden. Dabei istdaraufzu achteh, doB kein Staub oder son- 
stige makrpskopische yerunreinigungen auf die Substrat- 
oberflache gelangen; Die Verweildauer ina Transfermodul 
213 ist moglichstkurz z'v ilalten.; . * . - . 

Das Wach'stum im zweiten MBH-Reaktor 212. . aiif der 
ZwiscWenschi'cht. 103 erfolgt. bei ublichen SuHst.rattempera- 
turen, z. B. zwischen m^t und 400°C:: Hierzu kafin die 
Oberflache der Zwischeiischicht i03 vor deiri Wachstums- 
start eines Selenids aiif B.eTe - in'Fig. i sind. das beispiels- 
weise die Schichi, 104 oder 105 - hiit eineiiL Te-FluB noch. 
tnaisijehandelt werderi. Fur die firzeugung der 'Gnippe-II- 
und Gruppe-Sl^rMblekulstrahlen, insbesondere fur Se und S. 
wird ernpfohlen/ verschlieBbare Ventilzellen bzw. Cracker- 
zellen zii verSveriden, 'uiri den Hii>t^rgrunddruc ah.Selen 
und Schwefel iiiogiichst gerihg zu ha^^^ 

Bei deni" in Fig." 3 gezeigten Aufbaii zur Durchfuhrung . 
des erfindungsgeniU^^^^ gemkB, 'dem zweiten 

Ausfuhningsbeis^iel i/t im Uiiterschied ziirn ersten Ausfuh- 
rungsbeispiei ein sepajrater Nm^-K&2iLtCft 225 ziir Herstei- 
' lung, ^einer glatten Puffersch^ l02V.bestehend aiis TTT-V- 
Halbleitermatetial wie -beispie^^ Ifi" 
GaAs' oder aus. Siliziumbder,^^^ Die- 
ser separate. MBE-kekator '22*5 vveist Effusionszelle^ 224 
aiif, die beispielsweise Ga; As, Si; C o'der Ge enlhal- 

ten: In einetii dem separateri KlBE-Rleaktor 225;n^qhgeord- 
neten ersten.J^E-^ 
' leri" unci/pder Schwefer'i^^ wird 
die jZwiscHenschicht^^W besteherid aus 

BeTe,' epitakdsch ' abges^^^^^^ 

/222y.^der Transferyzwisctien ^eh^^^ 221 
'und 222 sowie ciie;Tiegelniatenal^n 

'ter des. m-V-und'JI-VI-Wachstum^ 'sind analog zum ersten 

f - , .".11-./ . i ... ■:' - ■ " X • i J !- ■ «- > - 1 ' - 

Ausfuhmngsbeispiel. j- . . . , i • 

' ■ pie ei7.eugten Schichtdic^^ hpi 
den genannten Meth'p^^ im' \Vesen pwisehen 

'03 ' und iOO Monoiag^ beyqrz'ugt; wer^^ ScHichtdicken. 
yon ca:/2.bis iO?M6W%en" her^^^^ Die Zwischen- 
schichL 103 kann , undolieR 'oder cibliert sein, . wobei* f Qr eine 
h-Potierung typischerweise Ibid; Brom,,Chlor/ Aluirunium, 
Indiuih ocier GaLUum yenyendet wird Fur eine p-pbtiening 
konncn kcmcntc vyic.N^.As, Sb, P, Bi bdbr'K,; Rti. oder 
Si, C, Ge ' Sn, Pb ejngeseizt werden.' Die an die Zwi?chen- 

: schicbt 103 angrenzeiiden dif dar-., 

untediegendb iPuf^^ aus;GaAVbder ahde^^ 

V- Oder Elementhaib^ite'materi^^ |iie daruberli'egen- 

deii LI- Vl-Schichten kon^^^ undodert, n- pder p-leiterid do- 
d^ft ^in. 'Bevpliug^ hochdotiefte ^ ver- 

. . Wendei?., urn ^inen 'elekt.nschen T^^ dunne 
BeTe-Bamere'zu ermogUche^^ ; . ^ ; , 

' in eihkr' atternatiyen /Xusgest^tiihg des Verfahrens wird 
,die, Zwischeiisch im. Se- bzw'/ S-Hinter- 

grufiddruck reduzieiten n-\a-Epitaxie^^^ erzeug't, wo- 



bei dafur gesorgt werden muB, daB heiBe Flachen, wie Ofen- 
blcndcn oder Filarncntc cntgast werden und die; Effusion 
von Se bzw. S durch volLstandig geschlossene Ofenblenden, 
bevprzugt durch verschlieBbare Vehtil- bzw. Crackerzellen» . 
5 vermieden wird. Bei diesem Yetfahren in einer lI-VI-Epita- 
xiekamnier wird das aii'f die Wachsturristeriiperatur von zwi- 
schen 25d°C und'450°C aufgeheizte Substrat 101 bzw. die 
Pufferschicht. 1 02 i n einen . Te- ' unci * Be-vSt.rahl gesch wenkt 
. (gedrehO'werden. \ ' , , \ . . . . } , 

10 In 'der iri* Fig, 4 gezeigten lichtniikroskopischen Auf- 
hahme der Oberflache eirieir BeMgznSe-Schicht, .die mit 
' eO'^C vvariuer HCI (32%) fd^ 30 Sekiinden angeatzL wurde 
sind Atzi'rubchen zulerkerineh, 'die (lurch den selektiven 
Atzangnff der HCl' an;Kristalidef^^^ entstanderi sind. In 
15 n-VlTHalbleiterschichtcn sind drei Arten von Atzgrubchen 
zu.unterscheideri, die eine typischeF^^ Oberflache 
zeigen. Typ-I-Atzgrubchen werden auf Versetzungeh oder 
Se-terminierte Stapelfehler zuriickgefiihrt. Typ-E-Qrubchen 
entstehen an paarweise aufixetenden Stapelfehlerh, .die an 
20 Stellen des GaAs-Subs'trates nukleieren, an welchen eine 
l^aktibn mit Seien autlritt, Hinzelne Stapelfehler oder Ver- 
setziingen konnen zu kleinen Atzgrubchen (TVp/H'T) fuhren. 
■ ' In Tabelie'l sind die Dichten 'der angeatzten'Defekte in 
'. Abharigigkeit Verschiedener Wachstunisvorbereitungen auf- 
25 gezeigt Hierzu wiirden3eMgZnS>-Schichten direkt auf ei- 
ner unpassi'vierlen' GaXs-Oberflkche aufgebrachL In 'einem 
anderen Verfahren wurde die GaAs-Oberflache lidfZn pas- 
siviert, bzw, ein MEE-ZriSe-Puffer'auf einer Zn-passiyierten 
Oberflache erzeugt, Im Gegensatz zu.diesen Methodeij fuhrt 
30 die Einfuhning eines Be^Te-Puffers unter AiisschluB, von Se- 
leh im Hintergmriddruck zu ein^r drastischen Reduktion der 
Defekt:dichte von alien genannteh Typen.' Die so 



ten Defektdichteri Ue^en in eine^^ Bereich von w^ 
Tausend pro cm^ und sind damk hiedrii^ genug; um ^ine Ver- 
35 ; liigbrung der L^bensdauer ^vbn n;Vl-Ba^^^^ be- 

■ vvirken. ^ i ", 

Die Beschreibung des erfindungsgemaBen Verfahrens im 
Zusain'meriharig' niit.den Aiisfu'l&ungsbeispM^ 
yerstandlich nicht als Beschi-ankung der Erfindung a^^ 
40 Ausfuhrungsbeispieie 'zu veritehen. ErandUngsgeiu^^^^ Ab- 
' knd^rungen der Schichtfolgen urid BaueiementeVHie auf ei- 
rieiii EfeTe-Puffer aufgebracht' w6rden, kohnen"^ auf 
/ der Baas anderef Halbleiterrnateralieh aus^ wie 
' zurh'B;eispiel''GaAs,';ihAs,^^ AIN, InN, GaP, InP, 

45 AiPi ' GaSb'/lriSb/.^^^^ aus auf diesen;biriaren 

dungen -basieren^en ' ]^ sbwie 'ZnSe, 

CdSe/MgisW BeSe;.HgSe;'ZhS,:C 'MgS, BeS,, HgS, 
Znl^e,''CdlW; BelWl Hg're;^ utxi . d 

'\ MUchloistaii^ |Substratmatenai kann" beispiels- 

weise undbtieites/kompe^^^ p-leitendes oder ri-leiten- 
: • des Si, (je/ CjaAsV InAsv^InCraAs/^^^^^^^ Kip^.^^iC, 
^ C:dT^^^ ZnOpderZhSesein;,Diebeschrieb 

fer liriteirhalb'der BeTe-Schichten .k^^^ Si, 
' Ge;' GaAs; InAs, In-GaAs, GiiP, InP, Al203,/SiC. 'CdTe, 
55 CdznTe,.ZnO oder ZnSe oder yerwandten Mischkristallen 



sem. 



Patentansf)ruche 



1 Verfahren zii'm iHerkejlen eiri'e^^ ' Halbleiterbauele- 
■ merits/ bei' dem einie iiiirid^^ eine Se- * uhd/oder S- 
halti^e mvi-Halbleiterschicht aufweisende aktive 
Schichienfolge (113) auf ^e^^^^ 
' ■ ' ^ ' bra^ht wird;.' gekenn^iciinet durch. die' VerfahVens- 
schritte:,_ ' . ^ " ' . . 

' '' a) epitaktisches Aufwachsen einer Se^freien EL- 
Vl-Zwischenschicht (103) auf der Basis von BeTe 
*' auf das Substrat (101) in einer' im Wesentlichen 
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So- und S-freien ersten Epitaxiekammer (211, 
221) und 

b) epitaktisches Aufwachsen der aktiven Schich- 
tenfplge (113) auf die Se-freie II-VI-Halbeiter-. 
schicht (103). 5 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenhzeich- 
net, daB die Zwischenschicht (103) Be^MgyZni_x-yTe, 
BexZnyCdi_^.yTe, Be^ZnylVfni.x.yTe oder 
Be^MnyC^di x^yTe aufweist. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- lO 
zeichnet. dafi das Substrat (101) aus einem III- V-Halb- 
leiLeriiiaLerial, insbesondere GaAs, InAs oder InGaAs 
besteht. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Dicke der Zwischen- 15 
schicht (103) 0,5 bis 100 Monplagen betragt. 

5. Verfahren nach einena der Anspriiche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB vor dem epitaktisches Auf- 
wachsen der Se-freien EL-VI-Zwischenschicht (103) 
auf das Substrat (101) eine glatte Pufferschicht (102) 20 
auFgebracht wird, die je nach Halbleitermaterial des 
vSuhstraLs (101) aus GaAs, TnAs, TnGaAs, InP, GaP, 
CraSb; CiaN oderdaraus gebildeten Mischkristallen, aus 
Ge, Si, SiGe. SiC, SxCi_x. oder daraus gebildeten 
Mischkristallen. aus ZnO, ZnSe, CdTe, CdZnTe oder 25 
daraus gebildeten Mischkristallen, oder aus, AI2O3 be- 
steht und undotiert, n-leitend oder p-leitend wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Zwischehschicht (103) auf der glatten Puf- 

, ferschicht (102) in der Epitaxiekammer (211, 221) her- 30 
gestellt wird, in der die Pufferschicht (102) erzeugt 
wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB vor dem Aufwachsen der Zwischen- 
schicht (103) auf der Pufferschicht (102) eine As-rei- 35 
che Oherfl ache hergestel It wird. 

' 8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, dafi vor dem Aufwachsen der 
aktiven Schichtenfolge (113) eine Anpassungsschicht 
(104) auf die ZwischenschichL (103) aufgewachseri 40 
wird. 
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